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Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Fluth welle 


Ass’t.  Engr.  U.  S.  Engrs.  Office,  Savannah,  Ga. 


Alle  aus  leicht  beweglichem  Erdreich  bestehenden  Meeres¬ 
küsten  nehmen  bekanntlich  in  Folge  der  Wellenthätigkeit  eine  see¬ 
wärts  allmählig  abgedachte  Form  an.  Es  sind  desshalb  alle  solche 
Küsten  umsäumt  von  einem  Streifen  geringer,  der  Schifffahrt  unzu 
gänglicher  Wassertiefen,  der  nur  an  solchen  Stellen  durchbrochen 
ist,  wo  aus  dem  Innern  des  Landes  heraustretende  Wassermassen 
sich  durch  denselben  einen  Weg  bahnen.  An  diesen  Pforten  der 
Schifffahrt  liegt  die  fahrwasserbildende  Thätigkeit  der  Strömung  in 
einem  beständigen  Kampfe  mit  der  barrenbildenden  Thätigkeit  der 
Wellen.  Diese  letzteren  wühlen  bei  starkem  Winde  grosse  Mengen 
von  Material  auf,  setzen  dieselben  in  Bewegung  und  lagern  sie  end¬ 
lich  vorzugsweise  an  den  tiefen  Stellen  wieder  ab.  Die  Strömung, 
hingegen  trägt  das  aufgewühlte  Material,  sowie  dasjenige,  welches', 
der  Fluss  beständig  von  oben  herunterbringt,  je  nach  ihrer  Stärke,, 
mehr  oder  weniger  weit  seewärts,  in  mehr  oder  minder  tiefes  Wasser. 
Je  stärker  die  Strömung,  desto  weiter  seewärts,  in  desto  tieferes;. 
Wasser  werden  die  Sinkstoffe  getragen,  und  desto  besser  wird  das- 
Fahrwasser  über  die  Barre  offen  gehalten  werden. 

Jene  aus  dem  Innern  des  Landes  heraustretenden  Wasser¬ 
massen  nun  kommen  entweder  aus  landumschlossenen  Becken, 
welche  mit  der  See  durch  eine  oder  mehrere  Oeffnungen  in  Verbin¬ 
dung  stehen,  oder  aber  aus  Flüssen.  In  ersterem  Falle  besteht  der 
Ausfluss  aus  dem  Meerwasser,  das  durch  die  Fluth  in  das  betreffende 
Becken  hineingeführt  wird  und  mit  der  Ebbe  wieder  aus  demselben 
heraustritt.  In  letzterem  Falle  treten  hierzu  noch  die  atmosphä¬ 
rischen  Niederschläge  des  betreffenden  Flussgebietes. 

Ein  principieller  Unterschied  besteht  zwischen  beiden  Fällen 
eigentlich  nicht,  denn  schliesslich  wird  jedes  Becken  eine,  wenn  auch 
noch  so  geringe,  Quantität  atmophärischer  Niederschläge  dem  Meere 
zuführen.  Der  Unterschied  ist  also  nur  ein  quantitativer  und  ist 
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ausdrückbar  durch  das  Verhältniss,  in  welchem  sich  der  Gesammt- 
Ausfluss  zusammensetzt,  aus  .Meerwasser  und  aus  Flusswasser, 
welches  Verhältniss  durch  alle  Schattirungen  von  einem  vollständi¬ 
gen  Vorherrschen  des  einen  bis  zu  einem  ebenso  vollständigen  Vor¬ 
herrschen  des  anderen  variirt. 

Ein  Beispiel  des  eines  extremen  Falles  finden  wir  im  Missis¬ 
sippi;  hier  werden  die  Niederschläge  eines  ungeheuren  Gebietes 
einem  Meere  zugeführt,  dessen  Fluthgrösse  unbedeutend  ist ;  die 
Quantität  des  während  der  Fluth  in  den  Flussschlauch  eindringen¬ 
den  Meerwassers  ist  deshalb  äusserst  gering  und  der  Ausfluss,  der  in 
der  Nähe  der  Mündung  beiläufig  etwa  1,009,000  Cubic-Fuss  per 
Secunde  beträgt,  besteht  fast  ausschliesslich  aus  Flusswasser.  Ein 
Umsetzen  der  Stromrichtung,  oder  auch  nur  ein  Stocken  der  Strö¬ 
mung,  findet  zu  keiner  Zeit  statt. 

Ein  Beispiel  des  zweiten  extremen  Falles  sehen  wir  in  dem 
Flusse  Clyde  ;  hier  werden  die  Niederschläge  eines  sehr  kleinen 
Gebietes,  durch  einen  künstlich  stark  vergrösserten  Flussschlauch 
einem  Meere  von  sehr  bedeutender  Fluthgrösse  zugeführt ;  die 
Quantität  des  während  der  Fluth  eindringenden  Meerwassers  ist 
deshalb  sehr  gross  und  bildet  den  wesentlichen  Bestandtheil  des 
während  der  Ebbe  austretenden  Gesammtvolumens. 

Weitere  Beispiele  des  zweiten  extremen  Falles  finden  sich  zahl¬ 
reich  an  unseren  atlantischen  Küsten,  in  jenen  landumschlossenen 
Becken,  welche  von  dem  Meere  durch  langgestreckte  Inseln  oder 
Halbinseln  getrennt  sind  und  mit  demselben  durch  die  sogenannten 
“Inlets”  in  Verbindung  stehen. 

Dieses  Verhältniss  nun,  in  welchem  sich  das  Gesammtvolumen 
zusammensetzt  aus  Meerwasser  und  aus  Flusswasser,'  wird  überall 
da  von  Wichtigkeit,  wo  Correktionbauten  im  Fluthgebiete,  behufs 
Verbesserung  der  Navigation,  geplant  werden.  Bei  solchen  Projek¬ 
ten  werden  im  Allgemeinen  zwei  Ziele  angestrebt,  nämlich  erstens, 
Vertiefung  des  Fahrwassers  und  zweitens,  selbstthätige  Erhaltung 
des  vertieften  Fahrwassers.  Zur  Erreichung  des  letzteren  Zieles 
sind  gewisse  Stromgeschwindigkeiten  erforderlich,  welche  genügend 
sind  die  vom  Flusse  abwärts  geführten  Sinkstoffe  in  der  Schwebe  zu 
halten  und  bis  zum  Meere  zu  befördern.  Es  dürfen  also  die  Strom¬ 
geschwindigkeiten  in  der  Richtung  flussabwärts  nicht  abnehmen, 
denn  in  einer  Flussstrecke  mit  geringeren  Geschwindigkeiten,  welche 
unterhalb  einer  solchen  mit  grösseren  Geschwindigkeiten  belegen 
wäre,  würden  ja  die  schwereren  Sinkstoffe  der.  letzteren  zur  Ablage¬ 
rung  gelangen.  Die  Stromgeschwindigkeiten  müssen  also  in  der 
Richtung  flussabwärts  entweder  constant  bleiben,  oder  aber  zu¬ 
nehmen,  und  um  sie  in  diesem  Sinne  zu  regulieren,  wird  der  Fluss 
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da,  wo  seine  Profile  zu  gross  sind,  durch  Buhnen  oder  Leitdämme 
eingeschränkt,  und  da,  wo  seine  Profile  zu  klein  sind,  erweitert. 

Wenn  nun,  wie  in  dem  Falle  des  Mississippi,  die  in  dem  Flusse 
sich  bewegende  Wassermenge  ganz  vorwiegend  aus  Flusswasser  be¬ 
steht,  so  hat  man  es  mit  einer  constanten  Stromrichtung  und,  — 
abgesehen  von  aussergewöhnlichen  Niederschlags-Verhältnissen,  — 
auch  mit  ziemlich  constanten  Stromstärken  zu  thun,  woraus  sich 
für  die  Correktion  verhältnissmässig  einfache  Grundbedingungen 
ergeben. 

Wenn  aber  der  Ausfluss  zu  einem  wesentlichen  Theile  aus 
Meerwasser  besteht,  so  werden  die  Verhältnisse  schwieriger.  Nehmen 
wir  zunächst  an,  dass  die  Quantität  des  während  der  Fluth  in  den 
Fluss  eindringenden  Meerwassers  so  gross  ist,  dass  durch  dasselbe 
eine  zeitweise  Stockung  der  Strömung  herbeigeführt  wird,  so  ist 
während  dieses  Stillstandes  den  Sinkstoflen  Gelegenheit  zur  Ablage¬ 
rung  gegeben,  ein  Umstand,  der  der  Erhaltung  des  Fahrwassers 
natürlich  ungünstig  ist. 

Denken  wir  uns  die  Quantität  des  während  der  Fluth  eindrin¬ 
genden  Meerwassers  nun  noch  grösser,  so  gelangen  wir  zu  der  aus¬ 
gebildeten  Fluthströmung.  Es  wird  also  die  Strömung  abwechselnd 
aufwärts  und  abwärts  gerichtet  sein  und  zur  Zeit  des  Richtung¬ 
wechsels  wird  eine  Periode  der  Stockung  eintreten.  Zu  dem  eben 
erwähnten  Nachtheil  tritt  nun  ein  weiterer.  Der  aufwärts  gerichtete 
Fluthstrom  nämlich,  und  der  abwärts  gerichtete  Ebbestrom, verfolgen 
nicht  immer  denselben  Stromstrich.  Ueberall  da,  wo  zwei  entgegen¬ 
gesetzt  gerichtete  Flusscurven  aufeinander  folgen,  wird  die  stärkste 
Fluthströmung  auf  der  einen  und  die  stärkste  Ebbeströmung  auf  der 
andern  Seite  liegen.  Es  werden  somit  zwei  Einzelfahrwasser  aus¬ 
gehöhlt,  welche  die  vollkommene  Ausbildung  eines  einheitlichen 
Fahrwassers  um  so  weniger  erlangen  werden,  als  zur  Zeit  der  Fluth¬ 
strömung  über  dem  Ebbefahrwasser  und  zur  Zeit  der  Ebbeströmung 
über  dem  Fluthfahrwasser  eine  Region  geringer  Geschwindigkeiten 
liegt,  wodurch  den  Sinkstoffen  Gelegenheit  zur  Ablagerung  in  beiden 
Fahrwassern  gegeben  ist. 

Eine  weitere  durch  den  Wechsel  der  Stromrichtung  hervor¬ 
gerufene  Schwierigkeit  der  Correktion  besteht  in  dem  Umstande, 
dass  die  Regulierung  der  Stromgeschwindigkeiten  in  dem  oben  be¬ 
schriebenen  Sinne,  nur  für  den  Ebbestrom,  nicht  aber  gleichzeitig 
auch  für  den  Fluthstrom  erfolgen  kann. 

Es  möchte  nun  unter  solchen  Umständen  am  vortheilhaftesten 
erscheinen,  die  Fluthwelle  so  weit  als  thunlich  auszusperren,  um  den 
durch  sie  herbeigeführten  Nachtheilen  möglichst  zu  entgehen.  Da¬ 
gegen  ist  jedoch  geltend  zu  machen,  dass  die  Grösse  des  Flussbettes, 
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welche  ja  im  Allgemeinen  seinen  Verkehrswerth  bedingt,  abhängig 
ist  von  der  Wassermenge,  welche  sich  in  ihm  bewegt,  und  dass  mit 
einer  Verringerung  dieser  Wassermenge  auch  die  Tendenz  des  Zu¬ 
rückgehens  der  Flussbettgrösse  verbunden  sein  würde.  Da  dem 
Eintreten  einer  solchen  Tendenz  unter  allen  Umständen  nach  Kräf¬ 
ten  vorgebeugt  werden  muss,  so  ist  bei  allen  Correktionen  im  Fluth- 
gebiet  der  Grundsatz  festzuhalten,  dass  eine  Verringerung  des  Fluth- 
Prisma  durch  die  Correktionbauten  thunlichst  zu  vermeiden  ist. 

Gerade  dies  aber  ist  eine  Gefahr,  welche  derartige  Projekte 
leicht  in  sich  zu  tragen  pflegen  und  zwar  in  zweifacher  Weise.  Erstens 
dadurch,  dass  die  Fluthwelle  durch  den  erhöhten  Widerstand,  welcher 
ihr  durch  die  einschränkenden  Correktionbauten  entgegengesetzt 
wird,  zu  rascherem  V erfall  gebracht  wird  und  zweitens  dadurch,  dass 
durch  eben  diese  Correktionbauten  die  Oberfläche  des  Flusses 
und  somit  auch  das  Fluth-Prisma  verringert  wird. 

An  Ort  und  Stelle  freilich  werden  die  sich  hieraus  ergebenden 
Uebelstände  in  der  Regel  überwogen  werden  durch  die  vermittelst 
der  Einschränkungbauten  gewonnene  erhöhte  Stromkraft;  aber 
oberhalb  und  unterhalb  werden  sich  diese  Uebelstände  desto  fühl¬ 
barer  machen.  Gesetzt  z.  B.  man  habe  an  der  Mündung  eines 
Flusses  Leitdämme  gebaut,  um  vermittelst  der  concentrirten  Strom¬ 
kraft  ein  tieferes  Fahrwasser  über  die  Barre  zu  bahnen,  und  gesetzt, 
man  habe  die  Oeffnung  zwischen  diesen  Leitdämmen  zu  klein  be¬ 
messen,  so  wird  die  Fluthwelle  nunmehr  durch  den  grossem  Wider¬ 
stand,  welchen  sie  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Fluss  findet,  zu  rasche¬ 
rem  Verfall  gebracht  werden.  Es  wird  sich  mithin  in  Zukunft  eine 
geringere  Wassermenge  im  Fluss  bewegen,  und  somit  die  Tendenz 
des  Verlandens  eintreten. 

In  ähnlicherWeise  kann  die  Flutwelle  durch  Einschränkung¬ 
werke  im  Flusse  selbst  zu  rascherem  Verfall  gebracht  werden.  Es 
wird  sich  dann  eine  geringere  Wassermenge  aus  der  Mündung  er- 
giessen  und  in  demselben  Maasse  auch  die  Möglichkeit  geringer 
werden,  das  Fahrwasser  über  die  Barre  offen  zu  halten. 

In  beiden  Fällen  wird  man  wahrscheinlich  den  örtlichen  Zweck 
erreichen  und  es  ergiebt  sich  somit  aus  der  obigen  Betrachtung  das 
Vorhandensein  eines  gewissen  Gegensatzes  zwischen  Verbesserung 
der  Einfahrt  und  Erhaltung  des  Fahrwassers  im  eigentlichen  Fluss, 
und  zwischen  Erhaltung  der  ersteren  und  Verbesserung  des  letzteren. 
An  den  ausführenden  Ingenieur  aber  tritt  die  Aufgabe  heran,  diese 
einander  widerstreitenden  Interessen  in  der  vortheilhaftesten  Weise 
zu  vereinigen,  und  er  muss  deshalb  vor  allen  Dingen  Klarheit  über 
die  Folgen  zu  gewinnen  suchen,  welche  die  Ausführung  der  von 
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ihm  projektirten  Arbeiten  für  das  Verhalten  der  Fluthwelle  im  Fluss 
mit  sich  bringen  wird. 

Merkwürdiger  Weise  ist  nun  diese  so  wichtige  Frage  bisher  so 
gut  wie  gar  nicht  untersucht  worden,  und  es  sah  sich  der  Ingenieur 
daher  in  jedem  Falle  fast  gänzlich  aiif  seine  Erfahrung  angewiesen. 
Dass  diese  nicht  immer  das  Rechte  getroffen  hat,  kann  nicht  über¬ 
raschen;  eher  mag  man  sich  darüber  wundern,  dass  es  nicht  eine 
grössere  Zahl  von  Fällen  giebt,  in  denen  man  mit  der  Einschrän¬ 
kung  so  weit  gegangen  ist,  dass  die  Fluthwelle  ernstlich  geschädigt 
wurde,  und  deshalb  der  Erfolg  der  Correktion  mindestens  als  frag¬ 
würdig  zu  bezeichnen  ist. 

Der  Verfasser  hat  nun  den  Versuch  gemacht,  die  in  Frage 
kommenden  Bedingungen,  durch  eine  vergleichende  Analyse  der 
Verhältnisse  auf  einer  Anzahl  von  Flüssen  klarzulegen,  und  einen 
allgemein  anwendbaren  Ausdruck  zu  finden  für  die  Grenze,  bis  zu 
welcher  man  mit  der  Einschränkung  gehen  darf,  ohne  der  Fluthwelle 
Abbruch  zu  thun.  In  dem  Folgenden  ist  der  leitende  Gedanken¬ 
gang  dieser  Untersuchung  wiedergegeben. 

Wenn  die  Fluthwelle  in  einen  Flussschlauch  eintritt,  so  läuft 
....  *  . 

sie  in  demselben  in  die  Hohe,  bis  sie  entweder  durch  die  fortwäh¬ 
rend  zu  überwindenden  Widerstände  zu  allmähligem  Verschwinden 
gebracht  wird,  oder  aber  bis  sie  auf  ein  unübersteigliches  Hinderniss 
stösst.  Dieser  allgemeine  Verlauf  der  Ereignisse  unterliegt  aber  in 
jedem  besonderen  Falle  besonderen  Modificationen,  so  zwar,  dass 
cs  kaum  zwei  Fälle  geben  wird,  in  welchen  sich  die  Ereignisse  in 
genau  gleicher  Weise  abspielen.  Der  Verfall  der  Fluthwelle  kann 
■ein  rascher  oder  ein  langsamer  sein;  wiederum  kann  sie  sich  lange 
Strecken  hindurch  auf  constanter  Höhe  erhalten,  ja  es  kann  Vor¬ 
kommen,  dass  sie  in  ihrem  Laufe  aufwärts  erst  an  Höhe  zunimmt, 
che  der  schliessliche  Verfall  beginnt. 

In  den  Delaware  und  den  Hudson  z.  B.  treten  Fluthwellen 
von  ungefähr  gleicher  Höhe  ein.  Die  Fluthwelle  des  Delaware 
nimmt  in  den  ersten  20  Meilen  ihres  Laufes  aufwärts  um  etwa  x/3 
ihrer  Höhe  zu  und  durchläuft  dann  eine  sehr  lange  Strecke  mit 
constanter  Höhe,  die  Fluthwelle  des  Hudson  hingegen  nimmt  in 
den  ersten  40  Meilen  ihres  Laufes  aufwärts  um  etwa  1/8  ihrer  Höhe 
ab.  Während  also  an  der  Mündung  beider  Ströme  die  mittlere 
Fluthgrösse  die  gleiche  ist,  finden  wir  sie  40  Meilen  von  der  Mün¬ 
dung  im  Delaware  auf  sechs  Fuss  angewachsen,  im  Hudson  aber 
auf  wenig  mehr  als  drei  Fuss  heruntergesunken. 

Solche  und  ähnliche  Unterschiede  können  nur  erklärt  werden, 
durch  die  individuellen  Eigenthümlichkeiten  des  Flussbettes,  in 
welchem  sich  die  Fluthwelle  bewegt,  und  es  ist  anzunehmen,  dass 
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der  maassgebende  Einfluss  dabei  von  dem  Verhältnisse  geübt  wird, 
welches  zwischen  der  Grösse  des  Flussbettes  und  den  an  dasselbe 
gestellten  Anforderungen  besteht.  Die  Grösse  des  Flussbettes  ist 
an  jedem  Punkte  durch  seinen  Querschnitt  gegeben  und  die  an 
diesen  Querschnitt  gestellten  Anforderungen  können  wir  uns,  so¬ 
weit  die  Fluthwelle  in  Frage  kommt,  dargestellt  denken,  durch  die 
Oberfläche  des  oberhalb  desselben  liegenden  Fluthgebietes,  denn 
diese  Oberfläche  ist  es  ja,  welche  durch  die  Fluthwelle  mit  einer 
Wasserschicht  bedeckt  wird.  Ist  nun  diese  Oberfläche  im  Verhält¬ 
nis  zum  Querschnitt  klein,  so  lässt  sich  annehmen,  dass  die  be¬ 
deckende  Wasserschicht  von  beträchtlicher  mittlerer  Stärke  sein 
wird;  ist  sie  aber  im  Veihältniss  zum  Querschnitt  gross,  so  lässt 
sich  annehmen,  dass  die  bedeckende  Wasserschicht  von  geringer 
mittlerer  Stärke  sein  wird.  Mit  anderen  Worten,  in  ersterem  Falle 
müssen  wir  auf  eine  langsame,  in  letzterem  Falle  auf  eine  rasche 
Abnahme  der  Fluthgrösse  schliessen. 

Es  führt  uns  also  diese  Betrachtung  zu  dem  Resultat,  dass 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Quotient  Querschnitt  divi¬ 
diert  durch  Oberfläche  des  oberhalb  belegenen  Fluthgebietes  ein 
Maass  sein  wird  für  das  Abnahme- Verhältniss  der  Fluthgrösse,  bis 
zu  jenem  oberen  Punkte  des  Fluth-Gebietes,  wo  die  Steigung  des 
Flussbettes  so  bedeutend  wird,  dass  sie  ihrerseits  anfängt,  einen 
maassgebenden  Einfluss  auf  die  Abnahme  der  Fluthwelle  auszuüben. 
Für  einen  grossen  Werth  des  Quotienten  wird  das  Abnahme-Ver- 
hältniss  ein  kleines,  für  einen  kleinen  Werth  des  Quotienten  wird  es 
ein  grosses  sein. 

Nun  ist  aber  ferner  klar,  dass  derselbe  Querschnitt  für  dieselbe 
oberhalb  belegene  Oberfläche  des  Fluthgebietes,  in  dem  Falle  einer 
grossen  Fluthwelle  nicht  dasselbe  zu  leisten  im  Stande  ist,  als  in 
dem  Falle  einer  kleinen  Fluthwelle.  Denn  wenn  das  Abnahme- 
Verhältniss  in  beiden  Fällen  dasselbe  wäre,  so  müssten  sich  die  auf¬ 
wärts  zu  transportirenden  Wassermassen  verhalten  wie  die  Fluth- 
Grössen.  Thatsächlich  aber  verhalten  sie  sich  wie  die  Strom-Geschwin¬ 
digkeiten,  und  diese  wiederum  verhalten  sich  annähernd  wie  die 
Wurzeln  aus  den  Fluth-Grössen.  Für  denselben  Werth  des  obigen 
Quotienten  findet  also  in  dem  Fall  einer  grösseren  Fluthwelle  eine 
stärkere  Abnahme  statt,  als  in  dem  Falle  einer  kleinen  Fluthwelle 
und  um  demselben  allgemeine  Gültigkeit  zu  verleihen,  ist  er  noch 
durch  irgend  eine  Funktion  der  Fluth-Grösse  zu  dividiren. 

Aus  dem  ihm  zu  Gebote  stehenden  Beobachtungmaterial  hat 
der  Verfasser  gefunden,  dass  eine  Division  mit  der  Fluth-Grösse 
selbst  die  übereinstimmendsten  Resultate  liefert.  In  der  dadurch 
gewonnenen  Form,  wird  der  Quotient  in  dem  Folgenden  mit  dem 
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Namen  “Coefflcient”  und  dem  Buchstaben  C  bezeichnet  werden, 
so  dass  wir  also  haben 


worin 

A,  Hochwasser-Querschnitt  in  Quadratfuss  an  irgend  einem 
Punkte, 

J?,  Mittlere  Fluth-Grösse  an  demselben  Punkte,  in  Fussen, 

S,  Oberfläche  des  oberhalb  desselben  Punktes  belegenen 
Fluthgebietes  in  Millionen  Quadratfussen. 

Durch  dieWahl  der  dem  Werthe  S  zu  Grunde  gelegten  Einheit 
erscheint  also  der  Werth  C  als  mit  einer  Million  multipliziert,  eine 
Anordnung  die  getroffen  wurde,  um  unbequeme  Decimalbrüche  zu 
vermeiden. 

Dass  dieser  Coefflcient  unter  gleichen  Querschnitts- Verhält¬ 
nissen  in  der  That  ein  wahres  Maass  für  das  Abnahme-Verhältniss 
der  Fluthgrösse  ist,  dafür  fand  sich  zunächst  eine  schlagende  Be¬ 
stätigung  in  Beobachtungen,  welche  auf  dem  Savannah  River  ge¬ 
macht  waren.  Es  standen  nämlich  dem  Verfasser  345  Beobach¬ 
tungen  der  Fluthgrösse  zu  Gebote,  welche  gleichzeitig  an  einem 
oberen  und  einem  unteren  Punkte,  bei  Fort  Oglethorpe  nämlich 
und  bei  Fort  Pulaski  gemacht  worden  waren.  Die  beobachteten 
Fluthgrössen  wurden  je  nach  ihrer  Höhe  in  sieben  Gruppen  geordnet 
und  von  jeder  dieser  Gruppen  wurden  die  arithmetischen  Mittel 
berechnet.  Die  so  gefundenen  Resultate  sind  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  wiedergegeben: 


Anzahl  der 

Beobachtungen 

Mittel  der  beobachteten  Fluth- 
Grössen 

Zu-  oder  Abnahme  der 
Fluthgrösse  pro  10  Mei¬ 
len  und  pro  Fuss  der 
Fluthgrösse 

Pulaski 

Oglethorpe 

28 

4.66 

4.81 

-j-  0  046 

36 

5-5° 

5-47 

0 

49 

6.02 

'  5.9i 

—  0.027 

60 

6.51 

6.31 

—  0.050 

64 

7.01 

6.70 

—  0.067 

62 

7.71 

7.16 

—  0. 109 

46 

8.89 

7  94 

—  0.166 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich,  dass  in  dem  Falle  der  kleinsten 
durchschnittlichen  Fluthgrösse  (für  welche  also  der  Coefflcient  C 


den  grössten  Werth  hat)  eine  thatsächliche  Höhenzunahme  der 
Fluthwelle,  während  ihres  Laufes  von  dem  unteren  Beobachtung¬ 
punkte,  Fort  Pulaski,  nach  dem  oberen  Beobachtungpunkte,  Fort 
Oglethorpe,  stattfindet.  Für  die  nächst  grössere  Fluthgrösse  (für 
welche  C  einen  etwas  geringeren  Werth  hat)  findet  weder  eine  Ab¬ 
nahme  noch  eine  Zunahme  statt;  dieselbe  langt  vielmehr  an  dem 
oberen  Beobachtungpunkte  in  fast  genau  derselben  Höhe  an,  mit 
welcher  sie  von  dem  unteren  Beobachtungpunkte  ausgegangen  ist. 
Von  da  an  sehen  wir  das  Abnahme-Verhältniss  der  Fluthgrösse  in 
dem  Maasse  zunehmen,  wie  sie  selbst  zunimmt,  und  mithin  der 
Coefficient  C  abnimmt. 

Der  weitere  Verlauf  der  Arbeit  war  nun  folgender.  Es  gelang 
dem  Verfasser  von  den  folgenden  n  Flüssen  mehr  oder  weniger 
ausführliche  Daten  in  Bezug  auf  hydrographische  und  auf  Gezeiten- 
Verhältnisse  zu  sammeln: 


I. 

Hudson, 

7- 

Nansemond, 

2. 

Delaware, 

8. 

Elbe, 

3- 

Savannah, 

9- 

Weser, 

4- 

Raritan, 

IO. 

Seine, 

5* 

James, 

1 1. 

Clyde. 

6. 

St.  John, 

Für  jeden  dieser  Flüsse  wurde  nun  auf  Grund  des  zu  Gebote 
stehenden  Materials,  an  möglichst  vielen  Punkten  Fluthgrösse, 
Hochwasser-Querschnitt  und  Oberfläche  des  oberhalb  desselben 
liegenden  Fluthgebietes  bestimmt,  und  aus  diesen  Grössen  für  jeden 
•dieser  Punkte  der  Werth  des  Coefficienten  C  ermittelt.  Auf  dem 
Hudson  River  wurden  beispielsweise  R,  A  und  S  an  etwa  70  ver¬ 
schiedenen  Punkten  bestimmt  und  dementsprechend  etwa  70  Ein- 
zelwerthe  von  C  berechnet. 

Sodann  wurde  jeder  Fluss  in  Strecken  eingetheilt,  auf  deren 
jeder  das  Abnahme-Verhältniss  der  Fluthgrösse  ein  constantes  war, 
und  für  jede  dieser  Strecken  wurden  die  arithmetischen  Mittel  der 
in  sie  hineinfallenden  Werthe  von  A  und  C  berechnet.  Die  Resul¬ 
tate  dieser  Arbeit  sind  in  den  am  Schluss  angefügten  Tabellen 
niedergelegt. 

Um  nun  einen  Einblick  zu  gewinnen  in  das  Wesen  des  Ein¬ 
flusses,  welchen  der  Coefficient  C  auf  das  Abnahme-Verhältniss  der 
Fluthwelle  ausübt,  wurde  eine  graphische  Darstellung  der  Tabellen- 
Resultate  vorgenommen,  in  der  Weise,  dass  die  mittleren  Werthe 
von  A  auf  der  Abscissenaxe,  und  die  zugehörigen  mittleren  Werthe 
von  C  auf  der  Ordinatenaxe  aufgetragen  wurden.  Jeder  so  be¬ 
stimmte  Punkt  wurde  sodann  mit  der  ihm  zukommenden  Zahl  des 
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Zu-  oder  Abnahme-Verhältnisses  der  Fluthwelle  bezeichnet.  Die 
Resultate  dieser  Arbeit  sind  in  dem  angefügten  Diagramm  nieder - 
gelegt,  und  um  den  ganzen  bis  hierher  beschriebenen  modus  ope¬ 
randi  besser  verständlich  zu  machen,  sei  derselbe  in  Folgendem  an 
einem  Beispiel  wiederholt. 

Es  fand  sich,  dass  auf  dem  Hudson  River,  zwischen  der  Battery 
und  Sing  Sing,  das  Abnahme-Verhältniss  der  Fluthwelle  ein  con- 
stantes  war,  nämlich  o.io  Fuss  pro  io  nautische  Meilen  und  pro 
Fuss  der  Fluthgrösse.  Oberhalb  und  unterhalb  dieser  Strecke  war 
das  Abnahme-Verhältniss  ein  anderes.  Auf  dieser  Strecke  waren 
an  14  Punkten  W,  A  und  ^  ermittelt  und  dementsprechend  14  Ein- 
zelwerthe  von  C  berechnet  worden,  deren  arithmethisches  Mittel 
sich  zu  14.3  fand,  während  die  mittlere  Grösse  des  Hochwasser- 
Querschnitts  170,000  Quadratfuss  betrug.  Diese  letztere  Zahl 
wurde  nun  auf  der  Abscissenaxe  und  14.3  auf  der  Ordinatenaxe 
aufgetragen,  und  der  so  gewonnene  Punkt,  der  auf  dem  Diagramm 
leicht  zu  identificiren  ist,  mit  der  ihm  zugehörigen  Zahl  des  Ab¬ 
nahme-Verhältnisses  der  Fluthgrösse,  nämlich  —  o.  10  bezeichnet. 

Es  fand  sich  nun,  dass  auf  einer  Anzahl  von  Strecken  keine 
Veränderung  der  Fluthgrösse  stattfand,  dass  vielmehr  die  Fluthwelle 
an  dem  oberen  Ende  der  Strecke  mit  derselben  Höhe  anlangte,  mit 
welcher  sie  von  dem  unteren  Ende  ausgegangen  war.  Diese  Strecken 
sind  in  den  Tabellen  mit  den  Worten  ‘‘keine  Veränderung”  ver¬ 
merkt  und  die  ihnen  zugehörigen  Punkte  sind  auf  dem  Diagramm 
durch  Doppelkreise  bezeichnet.  Die  Verbindunglinie  dieser  Dop¬ 
pelkreise  würde  also  in  dem  Sinne  des  hier  Gesagten  als  die  Linie 
■constanter  Fluthgrösse  bezeichnet  werden  können.  Diese  ihre 
Eigenschaft  wird  durch  das  Zeugniss  der  übrigen  Resultate  insofern 
bestätigt,  als  sich  die  Zunahmen  auf  ihrer  inneren,  die  Abnahmen 
auf  ihrer  äusseren  Seite  finden.  Diese  Verbindunglinie  aber  lässt 
sich,  ohne  einen  bedeutenden  Fehler  zu  begehen,  durch  die  auf  dem 
Diagramm  angedeutete  gleichseitige  Hyperbel  ersetzen,  deren  Asymp¬ 
toten  die  Ordinatenaxe  und  eine  zur  Abscissenaxe  parallele  Linie 
sind,  und  deren  allgemeine  Gleichung  mit  Bezug  auf  diese  Asymp¬ 
toten  bekanntlich  ist : 


worin  m  die  Grösse  der  halben  Axe  bedeutet.  In  dem  Diagramm  ist 
diese  gleich  15  Einheiten  der  y  oder  Ordinatenaxe  gemacht,  woraus 
sich  ergiebt 

112.5 


x  y  =  11 2.5  oder  y  = 


x 


- IO - 


Unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  in  dem  Diagramm 
eine  Ordinaten-Längeneinheit  gleich  5000  Abscissen-Längeneinheiten 
ist,  geht  diese  Gleichung  über  in: 

y  =  1I25  =  562500 

1  x 

-  X 

5°o° 

Die  asymptotische  x  Axe  ist  von  dem  Null-Punkt  der^  Scala 
um  23  Einheiten  der  letzteren  entfernt ;  wir  haben  also 

Coefficient  =  C  =  y  -j-  23 

woraus  sich  durch  Substitution  der  vorherigen  Gleichung  ergiebt,. 
da  x  und  A  identisch  sind: 

c  =  +  23 

djL 

und  hieraus  folgt  in  Verbindung  mit  Gleichung  (1) 

_  562500  ^  (2> 

■jes - Ä~  +  23 

Die  Lösung  dieser  Gleichung  nach  A  ergiebt: 

A  =  S  R  1 1*5  +  \f  SR  562500  -f  S2  R*  132-25 
oder  in  bequemerer  Form : 

A  =  Sx(iz-  5+  JjJ^  +  13^5  )  (3> 

Diese  Gleichung  ist  ein  Ausdruck  für  die  Grösse  des  Hoch¬ 
wasser-  Querschnitts ,  welche  zur  Bewegung  der  Fluthwelle  mit  un_ 
veränderter  Höhe  erforderlich  ist. 

Durch  Auflösung  der  Gleichung  (2)  nach  A  erhalten  wir  ferner: 


R  (23  A  -f  562500)  (4) 

ein  Ausdruck  für  die  Grösse  des  Fluthgebietes  oberhalb  eitles  Punktes , 
der  an  einer  Strecke  constanter  Fluthgrösse  liegt. 

Die  praktische  Bedeutung  der  Gleichung  (3)  ist  einleuchtend. 
Mit  ihrer  Hülfe  kann  die  Frage  entschieden  werden,  in  welcher 
Weise  die  Fluthgrösse  durch  die  Ausführung  projektirter  Correk 
tionbauten  beeinflusst  werden  wird. 

Gesetzt  z.  B.  es  sei  für  die  Mündung  des  Clyde  5J  Meilen 
unterhalb  Dumbarton  Castle,  der  Bau  von  Leitdämmen  in  Aussicht 
genommen  worden,  so  würde  zu  berücksichtigen  sein,  erstens,  dass 
sich  gegenwärtig  in  dem  unteren  Theil  des  Flusses  eine  Fluthwelle 


von  etwa  io  Fuss  in  unveränderter  Höhe  bewegt  und  zweitens,  dass 
die  oberhalb  der  Mündung  liegende  Oberfläche  des  Fluth-Gebietes 
etwa  350  Millionen  Quadratfuss  beträgt.  Um  eine  Verminderung 
der  Fluthwelle  des  Flusses  durch  die  Leitdämme  zu  vermeiden, 
darf  demgemäss  nach  Gleichung  (3)  die  Oefifnung  zwischen  den¬ 
selben  nicht  kleiner  genommen  werden  als: 

A  =  35°  X  IO  (”'5  +  —  +  I32'25  ) 

V  N  350  X  10  ' 

—  100700  Quadratfuss. 

Es  sei  noch  folgendes,  der  Praxis  entnommene  Beispiel  ange¬ 
führt.  Der  Savannah  River  gabelt  sich  einige  Meilen  oberhalb  der 
Stadt  Savannah  in  zwei  Aeste,  den  Front  River  und  den  Back 
River.  Der  nördlich  liegende  Back  River  ist  ursprünglich  der  be¬ 
deutendere;  Savannah  aber  ist  an  dem  südlichen  Ufer  des  Front 
River  gebaut,  weil  dieses  hoch  und  trocken  ist,  während  die  Ufer 
des  Back  River  aus  sumpfigen  Niederungen  bestehen.  Zwischen 
beiden,  dem  Front  und  dem  Back  River,  ziehen  sich  langgestreckte 
Inseln  hin,  welche  an  zwei  Punkten  durch  Wasserstrassen  durch¬ 
brochen  sind,  die  eine  etwa  drei  Meilen  unterhalb  der  Gabelung, 
bei  Crosstides,  und  die  andere  etwa  sechs  Meilen  weiter  unterhalb 
bei  Fort  Oglethorpe,  zwischen  welchen  beiden  Punkten  die  Stadt 
Savannah  liegt.  Um  nun  im  Front  River  eine  grössere  Wasser¬ 
menge  und  damit  eine  erhöhte  Stromkraft  zu  erzielen,  wurde  be¬ 
schlossen,  die  obere  dieser  beiden  Verbindungen,  die  bei  Crosstides 
nämlich,  durch  einen  Damm  zu  sperren.  Die  Ausführung  dieses 
Projectes  hatte  in  der  That  eine  Vermehrung  der  Wassermenge  des 
Front  River  zur  Folge,  aber  sie  hatte  zugleich  das  unerwünschte 
Resultat  einer  Verminderung  der  Wassermenge  des  Gesammtflusses. 
Die  Fluthwelle,  welche  sich  vorher  in  der  unveränderten  Höhe  von 
etwa  Fuss  von  Fort  Oglethorpe  nach  Crosstides  bewegt  hatte, 
langte  nunmehr  an  letzterem  Orte  mit  einer  Höhe  von  nur  4J  Fuss 
an.  Es  wurde  nun  der  Gedanke  angeregt,  durch  eine  Erweiterung 
der  engen  Stellen  des  Front  River,  deren  Querschnitt  etwa  12000 
Quadratfuss  beträgt,  auf  das  Maass  der  weiten  Stellen,  deren  Quer¬ 
schnitt  etwa  16000  Quadratfuss  beträgt,  eine  Wiederherstellung  der 
früheren  Fluthgrösse  bei  Crosstides  anzustreben.  Wenn  wir  nun 
berücksichtigen,  dass  die  oberhalb  Fort  Oglethorpe  belegene  Ober¬ 
fläche  des  Front  River-Fluthgebietes,  etwa  160  Millionen  Quadrat¬ 
fuss  beträgt,  und  dass  eine  Bewegung  der  Fluthwelle  in  der  unver¬ 
minderten  Höhe  von  6|  Fuss  angestrebt  wurde,  so  ergiebt  sich  aus 
Gleichung  (3),  dass  hierzu  am  unteren  Ende  des  Front  River  ein 
Hochwasser-Querschnitt  von  etwa  39000  Quadratfuss  erforderlich 
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ist,  der  sich  allmählig  auf  etwa  30000  Quadratfuss  am  obern  Ende 
vermindern  würde.  Zur  Erreichung  des  bezeichneten  Zweckes 
müsste  also  der  Front  River  auf  mehr  als  das  doppelte  seiner  jetzigen 
Grösse  ausgegraben  werden,  eine  Arbeit,  an  deren  Ausführung 
selbstverständlich  nicht  gedacht  werden  kann. 

Gleichung  (3)  lässt  sich  auch  da  ‘anwenden,  wo  sich  die  mittlere 
Fluthwelle  auf  der  betreffenden  Strecke  nicht  in  constanter  Höhe 
bewegt.  Das  Beispiel  des  Savannah  River  lehrt,  dass  sich  in  sol¬ 
chen  Fällen  eine  andere  Fluthgrösse  finden  lässt,  welche  an  dem 
oberen  Beobachtungpunkte  mit  derselben  Höhe  anlangt,  mit  wel¬ 
cher  sie  von  dem  unteren  ausgegangen  ist,  falls  nicht  die  Verände¬ 
rungen  der  mittleren  Fluthwelle  sehr  grosse  sind.  Erleidet  die 
mittlere  Fluthwelle  eine  Abnahme,  so  wird  diese  constante  Fluth¬ 
grösse  kleiner  als  die  mittlere  sein,  erleidet  die  mittlere  Fluthwelle 
eine  Zunahme,  so  wird  die  constante  Fluthgrösse  grösser  als  die 
mittlere  sein. 

Es  ist  also  auf  dem  Wege  sorgfältiger  und  andauernder  Beob¬ 
achtung  in  jedem  Falle  diejenige  Fluthgrösse  zu  ermitteln,  welche 
sich  auf  der  in  Frage  kommenden  Flussstrecke  ohne  eine  Verände¬ 
rung  zu  erleiden  bewegt,  und  diese  Fluthgrösse  ist  in  Gleichung  (3) 
für  Z?  zu  substituiren.  Schliesslich  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dass 
die  Gültigkeit  dieser  Gleichung  selbstverständlich  beschränkt  ist  auf 
jenen  unteren  Theil  des  Fluth-Gebietes,  in  welchem  die  Steigung 
des  Flussbettes  noch  nicht  stark  genug  ist,  um  ihrerseits  einen 
maassgebenden  Einfluss  auf  die  Abnahme  der  Fluthgrösse  auszu¬ 
üben. 
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(I)  HUDSON. 

Sandy  Hook . 

8326.4 

4.70 

Battery . 

14 

3726.4 

170,000 

4.40 

14.3 

— ö.  10 

Sing  Sing . 

42 

2580.4 

151*300 

3-30 

26.6 

* 

*  * 

Rondout  . 

92 

I2I7.2 

3-30 

Tivoli . 

940.5 

72,000 

3-35 

26.9 

— 0.05 

Catskill  . 

717.2 

3.20 

Albany . 

...  139.5 

2.30 

***  Keine  Veränderung. 


Cape  Henlopen . 

Egg  Island  Light  .... 
New  Castle  Range ... 
Big  Timber  Creek.... 

Five  Mile  Point . 

Burlington . 

Trenton . 

Schaarhorn . 

Brunsbuettel . 

Luehe . . 

Hamburg . 

Elbstorf . 

Mouth . 

Dumbarton  Castle.... 

Dalmuir  Works . 

Glasgow  Bridge . 

Sandy  Hook . 

South  Amboy . . 

French’s  Landing.... 

New  Brunswick . 
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Entfernung  von  < 
Mündung. 
Nautische  Meile 

6'  in  Millionen  Qi 
drat-Euss. 

Mittleres  A  de, 
Elussstrecke  in  Qi 
drat-Fuss. 

R  in  Eiiss. 

Mittleres  C  de 
E'lussstrecke. 

-5  J  ^  'S 

|  1 
^1  hfl  Si  r*> 

£  «  $  ^ 

f  ^  ^  l 

\  ^  2 

(2)  DELAWARE. 

O 

20995 

2,430,000 

4-5 

31-6 

+°.I4 

20 

8233 

548,000 

6.0 

27.2 

*  *  * 

55 

1549 

I39, 200 

6.0 

26.6 

* 

*  * 

82 

495-3 

75,000 

6.0 

30.6 

*  *  * 

90 

316.6 

45,300 

6.0 

34-4 

—  0.03 

102 

167.0 

1 7, 600 

5.8 

36.5 

— 0.27 

114.5 

4.1 

(3)  ELBE. 

0 

9.4 

27.2 

I982 

206,000 

9.1 

22. 1 

— 0.01 

55-3 

432 

65.000 

8.9 

26.3 

—0.31 

67.2 

208 

19.000 

6.2 

57-0 

—  I.  IO* 

85.2 

0 

(4)  CLYDE. 

0 

9-7 

5-25 

IO3.6 

26, 700 

10.0 

43-7 

* 

*  * 

10.0 

29.8 

8,150 

10. 0 

92.0 

+0.13 

17.4 

11. 0 

(5)  RARITAN. 

0 

4.70 

12.0 

IO4.7 

28,700 

4-83 

108.6 

-fo  14 

17.0 

18.9 

6,500 

5-19 

112.4 

*  *  * 

22.5 

5.16 

*  * 


Einfluss  der  Steigung  des  Flussbettes  bemerkbar. 
Keine  Veränderung. 
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(6) 

SAVANNAH 

river  bei 

mittlerer 

Fluthgrösse. 

Mouth . . 

Lower  end  Long 

O 

7.0 

Island . . 

4-6 

407 

62,250 

7.0 

27.7 

—0.08 

Lower  end  Wrecks 

Channel . 

ii. 6 

160 

14,500 

6.6 

18.2 

— 0.62 

Read’s  Mill . 

16.6 

124 

4.84 

Head  of  Tide . 

38.4 

0 

(6  a) 

SAVANNAH 

river  bei 

niederen  Fluthgrössen. 

Lower  end  Long 

Island . 

4.6 

407 

58,200 

4.66 

36.8 

+0.C.5 

Fort  Oglethorpe.... 
Lower  end  Long 

II. 4 

260 

4.81 

Island . 

407 

60,200 

5-5 

33-° 

*  *  * 

Fort  Oglethorpe.... 
Lower  end  Long 

11. 4 

260 

5.5 

Island . 

4-6 

407 

60, 700 

6.02 

31.0 

—0.03 

Fort  Oglethorpe.... 

11. 4 

260 

591 

(6  b) 

savannah  River  bei  hohen  Fluthgrössen. 

Lower  end  Long 

Island . 

4-6 

407 

62,950 

7.71 

25-5 

— O.II 

Fort  Oglethorpe  ... 
Lower  end  Long 

11. 4 

260 

7.16 

Island  . 

4.6 

407 

64,75° 

8.89 

23.2 

—0.17 

Fort  Oglethorpe.... 

11. 4 

260 

7-94 

(7)  WESER 

Bremerhaven . 

641.4 

88, 100 

10.8 

22.2 

— 0.10 

Elsfleth . 

18  5 

180.0 

19,600 

9.0 

32.0 

— 1. 15* 

Vegesack . 

27.2 

55-5 

6,500 

3-° 

141.0 

—2.28* 

Hasenbueren . 

-  31.8 

21.7 

0.9 

Bremen . 

37-3 

0 

*  Einfluss  auf  Steigung  des  Flussbettes  bemerkbar. 
***  Keine  Veränderung. 
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(8)  SEINE. 
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Le  Havre . 

o 

La  Risle . 

io.8 

484 

36,150 

14.50 

9  7 

—0-33 

La  Malleraye . 

34-0 

293 

6.40 

Duclair . 

47-5 

210.4 

24,  OOO 

5.12 

38.7 

*  * 

* 

Rouen . . 

66.4 

81.3 

5.22 

St.  Aubain . 

80.4 

3.21 

(9)  NANSEMOND. 

Newman’s  Point . 

0 

I29.5 

14,300 

3-°i 

129 

-po.19 

Suffolk . 

12. 1 

3-78 

(IO)  JAMES  RIVER. 

Mouth . 

O 

I44.7 

19,500 

2  90 

vn 

00 

-f-o.  10 

Willis  Wharf . 

l8.8 

33-3 

9,450 

3.5o 

I37-I 

*  *  * 

Brewery . 

27.9 

(n)  st. 

JOHN’S. 

3-5° 

Mouth . 

O 

4.6 

Mayport  Mills . 

1.5 

4172 

57,500 

4-3 

9-3 

—0.68 

Jacksonville . 

I9.8 

3540 

130,000 

1.0 

3i  (?) 

Black  Point . 

26.2 

3*64 

140,000 

70  (?) 

San  Patricio . 

4I.9 

2028 

125.000 

160  (?) 

Tocoi . 

57-5 

941 

90,000 

250  (?) 

Palatka . 

73-2 

237 

Georgetown . 

95.8 

Die  Coefificienten  für  den  St.  John’s  River  konnten  oberhalb 
Jacksonville  nur  annähernd  berechnet  werden,  weil  dort  die  Fluth- 
grössen  nicht  bekannt  sind;  die  rasche  Zunahme  dieser  Coefificienten 
kann  jedoch  keinem  Zweifel  unterstehen  und  lässt  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  auf  eine  Zunahme  der  Fluthgrösse  irgendwo 
oberhalb  Black  Point  schliessen. 


Keine  Veränderung. 


